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Thermodynamic indexes of Atkinson cycle combustion engine
operation under transient conditions

Abstract: The paper discusses the results of indicator research of transient states of an engine operating in
the Atkinson cycle. Such states are the most frequently observable ones during engine operation and are a
subject of many research and development works. The investigations were carried out using a fast varying data
acquisition system using engine speed sensor and the pressure sensors fitted in the spark plug. The analysis was
performed under the conditions of engine start and its changing speeds at different loads. The basic
thermodynamic indexes of the process under transient states were determined and compared with the indexes
obtained under steady states.
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Termodynamiczne wskazniki pracy silnika spalinowego z obiegiem Atkinsona
w warunkach nieustalonych

Streszczenie: W artykule oméwiono wyniki badan indykatorowych nieustalonych warunkéw pracy silnika
spalinowego pracujgcego z wykorzystaniem obiegu Atkinsona. Warunki takie w znacznym stopniu odpowiadajg
za prace jednostki napedowej i stanowiq obecnie jeden z glownych kierunkow prac badawczych. Badania
wykonano wykorzystujqc uklad do akwizycji sygnatow szybkozmiennych z wykorzystaniem czujnikow predkosci
obrotowej walu korbowego oraz czujnika cisnienia zamontowanego w swiecy zaptonowej. Analize wykonano w
warunkach rozruchu silnika, a takze podczas zmiany predkosci obrotowych przy zroznicowanych obcigzeniach.
Okreslono podstawowe termodynamiczne wskazniki procesu w warunkach nieustalonych i zestawiono je ze
wskaznikami wynikajgcymi z warunkow ustalonych.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, stany nieustalone pracy silnika, system start-stop

1. Wprowadzenie si¢ wigksza sprawnoscia cieplng. Zmienne fazy
rozrzadu stosowane w silnikach z cyklem Atkinsona
powoduja, ze zamkniecie zaworu dolotowego mozna
zmienia¢ w do$¢ szerokim zakresie. Wynika z tego,
ze rzeczywista pojemno$¢ cylindra podczas suwu
sprezania jest znacznie mniejsza niz podczas suwu
pracy i rozprezania, co sprzyja skuteczniejszemu

Badanie parametrow i okreslenie wskaznikow
operacyjnych pracy silnika spalinowego wykonuje
sie glownie w stanach ustalonych jego pracy.
Znajomo$¢  zachowania silnika w  stanach
przejsciowych (nieustalonych) pozwala na oceng

zmian procesu spalania z cyklu na cykl. Proces ten wykorzystaniu energii paliwa.

jest identyfikowany przede wszystkim przez rozwdj Obecne  badania  dotyczace  zmiennych
cisnienia spalania  w silniku.  Jego zmiana warunkow pracy silnikow spalinowych koncentrujg
determinuje wywiazywanie ciepta, ktore swiadczy sie na kilku obszarach:

o sprawnosci silnika spalinowego. Istotna jest a) analizie cykl-po-cyklu (cycle-by-cycle) —

réwniez znajomo$¢ procesOw niestacjonarnych
podczas wylgczania cylindrow w czasie pracy, a
takze zastosowanie systemu start-stop. Znajomos$¢ nastepujacych po sobie cyklach podczas pracy
procesoéw spalania w stanach przejsciowych, ktore silnika. Badana jest powtarzalno$é
nic sa dokladnie zinterpretowane, —zwigksza charakterystycznych ~ wielkosci  procesu, m.in.
mozliwosci  sterowania  silnikiem  w takich maksymalnego ci$nienia spalania oraz $redniego
warunkach jego pracy. ci$nienia indykowanego pi. W badaniach typu

Ponizej opisane prace badawcze koncentruja si¢ cycle-by-cycle analizowane sa zmiany réznych
wokol zagadnien nieustalonych warunkow pracy wskaznikéow w kolejnych cyklach w réznych
silnika o zaptonie iskrowym z cykl.em Atkinsona. warunkach pracy silnika. Sg to np. badania wptywu
Cykl ten  charakteryzowany  jest — poznym Zmiany stopnia sprezania i dotadowania [3], w
zamknigciem zaworu dolotowego w porownaniu do ktérych poddano analizie rozrzut wynikow
Ob'eglf S'_In'ka Otto. Obieg taki powoduje wskaznikow operacyjnych cykl-po-cyklu w postaci
zmniejszenie strat napetniania i jednocze$nie cechuje optymalnego czasu poczatku wtrysku oraz zaptonu

czyli analizie przebiegdw cisnienia w cylindrze,
wywiazania ciepta oraz temperatury, w kolejnych,
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paliwa dla dwdch roznych stopni sprezania podczas
wtrysku metanolu. Badania te wykazaly, ze
wspotczynnik  zmienno$ci  §redniego  ci$nienia
indykowanego CoV(p;) (CoV - coefficient of
variation) dla mniejszego stopnia spr¢zania i
malych obcigzen jest mniejszy niz dla wigkszego
stopnia sprezania. Badania z cyklu na cykl
prowadzono takze =z wykorzystaniem paliw
gazowych [8]. Dokonano badan rozchodzenia si¢
ptomienia kolejnych 100 cykli pracy silnika.
Wykazano, m.in. zalezno$¢ rozrzutdow wartosci
gldwnego czasu spalania z calkowitym czasem
spalania dla réznych stopni spr¢zania przy réznych
predkosciach obrotowych. Jak wynika z badan
cycle-by-cycle przedstawionych w [4, 7] dodatkowe
uktady, np. system recyrkulacji spalin EGR, takze
maja wptyw na wskazniki pracy silnika w
kolejnych cyklach. Badania opisane w [4] wykazaty
mniejsza powtarzalno$¢ kolejnych cykli pracy
silnika przy zastosowaniu EGR, natomiast wyniki
badan [7] przedstawiaja pogorszenie parametrow
jego pracy w zmiennych warunkach z powodu
opoznienia reakcji silnika wywotanej obecno$cia
uktadu EGR;

b) warunkach pracy silnika z uktadem start-stop
— trybem dotyczacym rozruchu i1 wylgczania
silnika. W badaniach przedstawionych w [5]
analizowano przebiegi ci$nien szybkozmiennych
zaleznych od poczatku wtrysku oraz wyprzedzenia
zaptonu. Zmianie ulegaly takze fazy rozrzadu
(otwarcia zaworow dolotowych). Wykazano w nich
m.in. wiekszy przyrost ci$nienia przy mniejszych
predkosciach  rozruchu. Analiza wskaznikow
termodynamicznych wykazata najwigkszy przyrost
wywigzywania ciepta w poczatkowe] fazie
rozruchu. W badaniach typu start-stop uwzglednia
si¢ takze zmiang temperatury cieczy chlodzacej
silnika oraz jej wplyw na emisje zwigzkow
toksycznych. Wyniki badan [2] wskazuja na
zwigkszona emisje¢ weglowodorow HC podczas
zimnego rozruchu. Wykazano takze czeste
wypadanie  pierwszych  zaplonow  podczas
poczatkowych cykli pracy silnika;

c) zmiennych predkosciach obrotowych -
zmienne warunki w trakcie jazdy, takie jak
przyspieszanie, hamowanie lub zmiana nachylenia
drogi. W badaniach przedstawionych w [1]
wykazano zwickszenie emisji NO, podczas
zmniejszania predkosci obrotowej silnika. Podobne
efekty zaobserwowano w badaniach
przedstawionych w [6], w ktoérych badano takze
zalezno$¢ emisji tlenkéw azotu NO, od ci$nienia
spalania. Wykazano, ze zwigkszenie obcigzenia
skutkujace zmiang prgdkosci obrotowej powoduje
wzrost cisnienia w cylindrze 1 jednoczesnie
zwigkszong emisj¢ NOy.

Z wstgpu wynika, ze zagadnienia dotyczace
nieustalonych warunkow pracy silnika nie sa
doktadnie poznane. Tak wigc celem niniejszych
badan jest dokonanie przydatnos$ci stanow

przejsciowych silnika spalinowego do oceny jego
pracy. Spodziewanym  efektem prac  jest
wyznaczenie takich wskaznikow operacyjnych
proceséw, ktore pozwola  scharakteryzowac
nieustalone warunki pracy silnika spalinowego.

2. Metodyka badan

Badania procesu spalania prowadzono na
silniku  spalinowym  stanowigcym  element
hybrydowego uktadu napedowego Toyoty Prius
(rys. 1), ktérego dane techniczne przedstawiono w
tablicy 1.

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego

Tablica 1. Dane techniczne silnika pracujacego w cyklu

Atkinsona

Wielko$¢ Jednostka Wartosé

Typ silnika INZ-FXE

Liczba cyl./uktad - 4/rzgdowy

Objetosé cm® 1497

SxD mm X mm 75,0 x 84,7

€ - 13

Ne kW @ obr/min 53 @ 4500

Mo Nm @ obr/min 115 @ 1200

Rozrzad otw. dolotu 18° +-25° przed GMP
zamk. dolotu 72°+115° po DMP
otw. wylotu 34° przez DMP
zamk. wylotu 2° po GMP

Uzyskanie wiedzy o chwilowych stanach pracy
silnika spalinowego wymagato podjecia badan w
zakresie analizy sygnalow szybkozmiennych.
Konieczna jest wigc ocena chwilowych warto$ci
parametrow  pracy silnika spalinowego w
odniesieniu do poszczegoélnych cykli spalania (tzw.
analiza z cyklu-na-cykl).

Aparatur¢ pomiarowg stanowit system do
akwizycji  procesow  szybkozmiennych AVL
IndiMicro pozwalajacy na pomiary nastepujgcych
wielko$ci:

— ci$nienia w cylindrze — wykorzystano czujnik
zintegrowany ze §wiecg zaptonowag AVL GH13Z31
(zakres pomiarowy 0-25 MPa, czutos¢ 15,83 pCibar).

— obrotu watu korbowego - realizowano przy
wykorzystaniu sygnatu z indukcyjnego czujnika
predkosci obrotowej watu korbowego (Ao, = 1°OWK).
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Analizy wynikow dokonano z wykorzystaniem
oprogramowania Concerto firmy AVL.

Dysponujac mobilnym stanowiskiem napedu
hybrydowego (rys. 1) wykonano badania (rys. 2):

a) ustalonych  warunkow  pracy  silnika
pozwalajaca na ocen¢ rownomiernosci pracy silnika
spalinowego na  podstawie = wspotczynnika
zmiennosci CoV przebiegdw ci$nienia
maksymalnego, $redniego cis$nienia indykowanego
oraz innych wielko$ci termodynamicznych,

b) pracy silnika podczas wykorzystania
systemu start-stop, przy czym silnika spalinowego
nie uruchamia rozrusznik tylko silnik elektryczny,

€) zmiennych warunkéw pracy silnika, w
aspekcie zmiany predkosci obrotowe;j i obcigzenia.

Ustalone Przyspieszanie

Start-stop
—
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pi [bar]
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Rys. 2. Przebieg zmiennosci pracy silnika (na gorze) oraz
Srednie wartoS$ci ci$nienia indykowanego (na dole)
uzyskane podczas badan

a)

Pcyl [bar]

c)

Pcyl [bar]

T T T T T
-140 -120 -100 -80 -60 -40
Kat OWK [deg]

Badania prowadzono wykorzystujac z przebiegu
przedstawionego na rys. 2 fazg rozruchu (29 cykli),
fazg ustalonych warunkow pracy silnika (350 cykli)
oraz fazg przyspieszania (41 cykli).

3. Charakterystyka pracy obiegu
Atkinsona

Jak wspomniano wczesniej, obieg Atkinsona
cechuje p6zne zamknigcie zaworu dolotowego. W
przypadku  badanego  silnika  spalinowego,
wykorzystujac zmienne fazy rozrzadu (rys. 3),
mozliwe jest uzyskanie zmian otwarcia zaworu
dolotowego w granicach 72-115 °OWK po DMP.
W skrajnym przypadku (115°) oznacza to bardzo
p6zne zamknigcie zaworu dolotowego. Zmiany faz
rozrzadu prowadza do okreslonych zmian
parametrow termodynamicznych obiegu silnika

(rys. 4).

zawor
dolotowy

zawor

\

v wylotowy
pmp  34°

Rys. 3. Fazy rozrzadu badanego silnika spalinowego
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Rys. 4. Przyktadowe przebiegi Py przy zmiennym zamknigciu zaworu dolotowego: a) zamkniety wykres indykatorowy,
b) przebieg cisnienia w cylindrze, ¢) zmiana ci$nienia w cylindrze w przedziale zamknigcia zaworu dolotowego, d) przebieg
wywiazywania ciepta w silniku
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Pozniejsze zamknigcie zaworu dolotowego
powoduje uzyskanie mniejszej petli  dodatniej
obiegu silnika (rys. 4a) w wyniku zmniejszonej
warto$ci ci$nienia spre¢zania powietrza (rys. 4c).
Skutkuje to mniejszymi wartosciami
maksymalnego ciénienia sprezania (rys. 4b) oraz
zmniejszong warto§cia wywigzywania ciepta (rys.
4d).

4. Analiza ukladu start-stop

Analize¢ prowadzono podczas wykorzystania
hybrydowego napedu Toyoty Prius. W uktadzie
tym, rozruchu silnika spalinowego dokonuje sig¢
przy uzyciu silnika elektrycznego (a nie
rozrusznika). Z tego powodu predkosci obrotowe
poszczegolnych  cykli  uruchamiania  silnika
spalinowego sa istotnie wigksze niz przy
wykorzystaniu rozrusznika (rys. 5). Pierwszy cykl
pracy silnika realizowany jest przy n = 1000
obr/min.

Pcyl [bar]

o JinJ
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Cykle []

Rys. 5. Wyodrebnione przebiegi ci$nienia spalania (na
gorze) oraz wskazniki pracy: predkos$¢ obrotowa, kat
wyprzedzenia zaptonu oraz $rednie ci$nienie indykowane
(na dole) dotyczace rozruchu silnika

Tak duza predkos¢ obrotowa rozruchu silnika
powoduje, ze nastgpuje szybka stabilizacja czasu
trwania cyklu pracy silnika spalinowego. Z rys. 6
wynika, ze stabilizacja ta nastgpuje po 7 cyklach. W
trzecim cyklu, gdy predko$¢ obrotowa uzyskuje
wartos¢ ponad 1000 obr/min, sterownik zadaje
warto$¢ wyprzedzenia zaptonu. Nalezy podkreslic,
ze badany silnik spalinowy nie pracuje na biegu
jalowym (napgd hybrydowy) i z tego powodu
minimalna predko$¢ obrotowa silnika jest wigksza
niz predkos¢ typowego biegu jatowego.

210 Ak -\ e
T T ) SRR e

150 1

t-cyklu [ms]
Pcyl-max [bar]

120 f- NG

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2%

Cykle []
Rys. 6. Czasy poszczegolnych cykli pracy silnika oraz
maksymalne ci$nienia spalania podczas uruchamiania
silnika spalinowego

Analiza wartos$ci kata, przy ktorym nastepuje
maksimum ci$nienia w cylindrze (rys. 7) wskazuje,
ze stabilna praca silnika rozpoczyna si¢ dopiero w
7-8 cyklu obrotu watu, gdy kat wystapienia
maksymalnego ci$nienia spalania znajduje si¢ po
GMP. Jednak analiza wykresu indykatorowego
wskazuje, Zze proces spalania wystgpuje juz w 5
cyklu obrotu walu korbowego, gdyz spalanie
rozpoczyna si¢ ze znacznym opdznieniem Ww
stosunku do GMP (rys. 8), uzyskujac w okolicach
40° po GMP wyrazny przyrost ci$nienia).

Cykle a-Pcyl-max t_rozruchu

deg ms
8,000 16,000 1096,234
60 r 2000
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[ms

= | - 1200
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t_rozruchu

400

Cykle [-]

Rys. 7. Zmiany katéw maksymalnego ci$nienia w
cylindrze (a-Pcyl-max) w kolejnych cyklach pracy silnika
po rozruchu
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Rys. 8. Przebieg kolejnych cykli podczas rozruchu silnika
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Wplyw pracy silnika z obiegiem Atkinsona na
cisnienie dolotu jest znaczacy podczas rozruchu.
Znaczne opoOznienie zamknigcia dolotu obserwuje
si¢ podczas pierwszych cykli pracy. Analiza
ci$nienia w cylindrze w zakresie mozliwych zmian
zamknigcia dolotu wskazuje na jego wczesniejsze
zamkniecie (rys. 9).

16

Pcyl [bar]
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024 -~

04- T T T T T T T T T 1
410 -105 -100 -95 75 70 65 60

-90 -85 -80
Kat OWK [deg]
Rys. 9. Zmiany ci$nienia w cylindrze wynikajace
ze zmian faz rozrzadu silnika (cyfry oznaczajg kolejne
cykle pracy silnika; 2 — pézne zamknigcie zaworu
dolotowego, 6 — wczesne zamknigcie zaworu
dolotowego)

5. Analiza ustalonych warunkow pracy

Analiza ustalonych warunkéw pracy silnika
obejmowata 350 cykli pracy silnika (rys. 10). Na
ich podstawie stwierdzono duzg réwnomierno$é
pracy silnika, co zaprezentowano w tablicy 2.
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Rys. 10. Przebieg ustalonych warunkow pracy silnika

Tablica 2. Analiza statystyczna ustalonych warunkow

pracy silnika

pi Pcyl-max n t-cyklu

bar bar rpm ms
Min | 4.18]| 2181][  1266.5] 93.57|
Mean | 4.29]] 27.15] 12749 94.13]
Max 4.37 31.14 1282.4 94.75
Std 0.034 1.36 3.15 0.233
Min% | 97.42]| 80.34]] 99.34]| 99.41|
Max% | 101.9]] 114.7|| 100.6]| 100.7 |
CoV% | 0.798]] 5.00]| 0.247|| 0.247]

Analiza wielkos$ci podstawowych wskazuje na

istnienic duzej roéwnomiernosci pracy silnika.
Potwierdza to mata wartosci wspotczynnika
zmiennos$ci  $redniego cis$nienia indykowanego

wynoszaca 0,798 dla 350 cykli

pracy silnika.

Jednakze analiza tego wskaznika dla ci$nienia
maksymalnego

wskazuje na istnienie pewnych rozbieznosci
CoV(Pgyimax) = 5,0. Analiza rozrzutow warto$ci
Peyi-max Wskazuje na rozrzuty o wielkosci 1 MPa.
Wynika z tego, ze wielko$¢ ta powinna by¢
kontrolowana razem z warto$ciami CoV(p;). Na
niewielkie rozrzuty wskazuja roéwniez zmiany
predkosci obrotowej i czasu trwania cyklu
(powigzane ze soba). Mozna zauwazy¢, ze warto$ci
bezwzgledne predkosci obrotowej i czasu cyklu (t-
cyklu) wptywaja na odchylenie standardowe, lecz
nie wplywaja na uzyskanie odmiennych wartosci
CoV. Z tego powodu okres§lanie roéwnomiernosci

pracy silnika na  podstawie  odchylenia
standardowego nie moze by¢ miarodajne i
wilasciwe.

Badania dotyczace zmiennosci parametrow
termodynamicznych wskazuja na duze odchylenia
kata rozpoczecia spalania (tab. 3). Cechg
charakterystyczng jest zmniejszanie wielkosci CoV
w miar¢ rozwoju spalania (wielkosci AI10, AIS0
oraz AI90 definiuja 10%, 50% oraz 90%
wywigzanego ciepla). Oznacza to, ze mimo
zrdznicowanego rozpoczgcia spalania jego przebieg
jest ustabilizowany. Zmiany poczatku spalania
wynikaja z koniecznosci utrzymania predkosci
obrotowej, ktora uzyskuje si¢ przez zmiang kata
wyprzedzenia zaptonu (rys. 10).

Tab. 3. Usrednione wskazniki spalania podczas
ustalonych warunkéw pracy silnika

soc Al10 Al50 AI90
deg deg deg deg
Min [ -3.10] -0.600 | 7.55][ 15.30]
Mean | -1.38] 1.22]| 11.15]] 19.85|
Max | 0.650][ 3.40]] 16.45]] 26.75]
sd | 0.659 | 0.699]| 1.24] 1.70]
CoV% | -47.94] 57.29] 1111 8.55]

Znacznie bardziej istotne z punktu widzenia
pracy silnika i jej analizy sg warunki nieustalone,
ktore przedstawiono w rozdziale 6.
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6. Analiza pracy silnika w warunkach
przejsciowych

Warunki przejsciowe okre§lono jako zmiany
predkosci obrotowej i obcigzenia (i wynikajace z
tego  zmiany p;) podczas  gwaltownego
przyspieszania. Przyspieszanie realizowano od
okoto n = 1230 obr/min do okoto 3350 obr/min.
Zmiany przebiegu ci$nienia w cylindrze, predkosci
obrotowej silnika, $redniego ci$nienia
indykowanego oraz kata wyprzedzenia zaptonu
przedstawiono na rys. 11. Wynika z niego, ze
zmiana predkosci obrotowej w podanym wyzej
zakresie wymagata 12 cykli (od 7. do 19. cyklu
pracy silnika).

Pcyl [bar]
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T T T T T
0 2000 4000 6000 8000

T 1
12000 14000

10000
Kat OWK [deg]
(. _/

184 Y r21

a-z [deg]

pi [bar]

Rys. 11. Warunki pracy silnika podczas gwattownego
przyspieszania

Przebieg zmiennosci cisnienia w cylindrze (rys.
12) w powiazaniu ze zmiang predkosci obrotowej w
kazdym cyklu pracy (rys. 13) prowadzi do
uzyskania duzych przyrostow predkosci silnika na 1
cykl.  Wada  badan  indykatorowych  na
rzeczywistym wielocylindrowym silniku jest brak
uwzgledniania (w tym przypadku) cykli roboczych

pozostatych  cylindrow  silnika  spalinowego.
Podczas  przyspieszania czas cyklu ulega
znacznemu skroceniu, co stanowi odwrotno$é

predkosci obrotowej. Nalezy zauwazy¢ gwattowny
przyrost pi  (w  poczatkowych  cyklach
przyspieszania), co skutkuje jednocze$nie duzymi
maksymalnymi przyrostami ci$nienia w cylindrze.
Szybko§¢  przyrostu ci$nienia  utrzymywana
jednoczesnie jest na statym poziomie. Oznacza to,
ze wielko$¢ ta nie jest dobrym wskaznikiem do
okreslenia ~ warunkéw  pracy w  stanach
nieustalonych.
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Rys. 12. Kolejne cykle pracy silnika do uzyskania
maksymalnego ci$nienia indykowanego podczas
przyspieszania

Cykle n tcyklu Peyl-max (dP/da)max pi
- rpm ms bar bar/deg bar
7,000 1235610 97,118 29,181 0,850 5,066
19,000 3106,635 38,627 46,164 1,330 8,632
12,000 1871,025 -58,491 16,983 0,480 3,567
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Rys. 13. Wskazniki pracy silnika podczas przyspieszania

Na rysunku 14 przedstawiono analizg¢ cyklu
pracy obiegu Atkinsona przedstawiajac petle
wymiany ladunku na wykresie indykatorowym.
Wynika z niej, iz w czasie przyspieszania nastepuje
ciggla, plynna zmiana faz rozrzadu co skutkuje
podwyzszaniem ci$nienia konca spr¢zania.

W czasie przyspieszania odnotowano wzrost
sredniego ci$nienia indykowanego. Wzrost tej
warto$ci nie jest powigzany $cisle z wartosciami
maksymalnego ci$nienia w cylindrze (rys. 15, np.:
cykle 11-12 i 15-16). Natomiast stwierdzono, ze kat
wystapienia AI90 zmniejsza si¢ wraz z osigganiem
maksymalnych ~ wartosci  p; | dla
zarejestrowanych przebiegow.

Pcyl-max
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Rys. 14. Poréwnanie ci$nienia zamknig¢cia dolotu dla
cyklu 7. oraz 19. (koficzacego analizg przyspieszania)
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Rys. 15. Zmiany wskaznikow termodynamicznych
silnika w kolejnych cyklach pracy podczas
przyspieszania

Na tej podstawie wyznaczono wskazniki pracy z
cyklu-na-cykl (rys. 16). Nieustalone warunki pracy
wykazuja przyrost predkosci obrotowej z cyklu-na-
cykl o 80 do 200 obr/min. Zmiana maksymalnego
ci$nienia w cylindrze wynosi okoto 6 bar. Zmiana
$redniego cisnienia indykowanego wynosi okoto
1,2 bar/cykl w poczatkowym okresie
przyspieszania. Znaczne zmiany wykazuje rOwniez
koniec wywigzywania ciepta (AI90), ktory w
badaniach zmieniat si¢ tacznie o okoto 20 stopni.

7. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg na istotno$¢
okreslania wskaznikéw operacyjnych pracy silnika
w warunkach nieustalonych. Wskazniki te w duzym

stopniu prawidtlowo charakteryzuja nieustalone
warunki pracy silnika spalinowego.

Rozruch  silnika  charakteryzowany
nastgpujacymi warunkami pracy:

a) cykle pracy silnika rozpoczynaja si¢ od
,»p0znego” cyklu Atkinsona przechodzac stopniowo
do cykli z wczesniejszym zamknigciem dolotu, €O
pozwala na uzyskanie powolnego narastania
ci$nienia w cylindrze oraz $redniego cisnienia
indykowanego.
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Rys. 16. Zmiany wskaznikow termodynamicznych
silnika na cykl pracy w kolejnych obrotach watu
korbowego podczas przyspieszania

b) rozruch silnika nastepuje po okoto 7-8
cyklach pracy silnika, co stanowi okoto 1,1 s. Dtugi
czas stabilizacji predkosci po rozruchu jest mozliwy
dzieki wykorzystaniu silnikow elektrycznych do
napedu pojazdu (uruchomienie silnika spalinowego
nastepowato podczas ruchu pojazdu)..

Ustalone warunki pracy silnika z obiegiem

Atkinsona wskazuja na niewielkie wartosci
wspotczynnika  zmiennosci  (CoV)  rdznych
wskaznikow  spalania; cykl  Atkinsona  jest

przydatny w zastosowaniach, w ktorych dazy sie do
uzyskania  duzej  sprawno$ci  cieplnej o
ograniczonych stratach sprezania tadunku.

Zmienne  warunki  pracy  silnika  sa
charakteryzowane przez:
a) wskazniki procesu termodynamicznego,

takie jak zmiana Pgymax, Pi, AI90 oraz zmiana
predkosci obrotowe;j silnika z cyklu-na-cykl,

b) zmiana ci$nienia indykowanego o wartosci
1,2 bar/cykl wskazuje na duza zmienno$¢ cykli
pracy podczas przyspieszania  silnika, co
potwierdzajag duze zmiany kata 90% wywigzania
ciepla; zmiana predkosci obrotowej wynosi ponad
200 obr/min/cykl, co przyczynia si¢ do krotkiego
Czasu procesu przyspieszania.
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Nomenclature/Skroty i oznaczenia

Al10 angle of heat release (10%)/kgt wywigzy-

wania 10% ciepla

angle of heat release (50%)/kqgt wywigzy-

wania 50% ciepta

angle of heat release (90%)/kqgt wywigzy-

wania 90 % ciepla

a-Pcyl angle of cylinder pressure/kqgt wystgpowania
cisnienia w cylindrze

a-z  ignition advance/kqt wyprzedzenia zaptonu

CoV Coefficient of Variation/wspdilczynnik zmien-
nosci

AI50

AI50

| integrated of heat release rate/skumulowany
przebieg szybkosci wywigzywania ciepla

n engine speed/predkosé obrotowa silnika

Pcyl cylinder pressure/cisnienie w cylindrze

Pi indicating mean effective pressure/srednie
cisnienie indykowane

SOC start of combustion/poczgtek spalania

t-cyklu time of cycle duration/czas trwania cyklu
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